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摘 要 : 利用 陕西 关中 区 域内 五 市 (西安 咸阳、 渭南、 铜川 .宝鸡 ) 有 PM2; 监 测 数据 以 来 的 2014 一 


2019 年 各 市 污染 指数 (AQUT) 篇 选 代 表 年 ,定义 关中 区 域 污染 和 区 域 重 污染 天 气 过 程 ,结合 陕西 


WRF (Weather research & forecasting model ) 模 拟 数 据 ,对 影响 关中 区 域 的 流 场 分 型 ,并 重点 研究 了 
各 流 场 分 型 与 PMss 浓 度 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 根据 关中 区 域 低空 流 场 ,将 重 污染 天 气 日 流 场 分 
为 :东部 来 流 (A~C)、 西 部 /南部 来 流 (D~F)、 北 部 来 流 非 转 向 (G) 和 无 显著 流 场 (HH)4 个 大 类 ,根据 
出 现时 间 和 和 地 点 等 ,东部 来 流 又 分 为 东北 来 流 (A)、 东 北 来 流 夜间 型 (B)、 渭 南 绕 山 来 流 (C), 西 部 / 
南部 来 流 分 为 西南 /南部 来 流 (D)、 北 部 来 流转 向 (EE)、 宝 鸡 来 流 (F), 共 8 个 类 型 分 别 记 为 A~H。 
(2) 区 域 重 污染 过 程 中 东部 来 流出 现 最 多 ,频率 达到 59.8%, 其 中 B.C 型 占 比 均 达 到 25.0% 以 上 ; 
各 流 场 分 型 层 夜 变化 较 大 ,在 各 间 (08:00 一 19:00) 流 场 中 ,出 现 最 多 的 是 C 型 流 场 ,在 夜间 (20:00 一 
07:00) R F B.E FERRA, HRS EBA RA, AIAD G HAA E MLE g o 
(3) 关中 区 域 重 污染 主要 出 现在 冬季 , 除 因 供暖 导致 的 污染 物 的 排放 量 增加 外 ,低空 流 场 对 污染 
物 扩散 影响 显著 ,从 流 场 分 型 上 看 , 静 稳 天 气 、 山 谷 风 、 北 方 污染 物 输 送 是 导致 关中 区 域 重 污染 的 
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文章 编号 : 


随 着 我 国 城市 化 进程 的 加 快 和 经 济 的 快速 发 
展 ,污染 物 排放 量 增 大 ,城市 颗粒 物 浓度 持续 增高 等 
大 气 污染 问题 日 益 严 重 ,区 域 重 污染 天 气 事件 频 发 ， 
严重 影响 人 民 和 群众 的 号 心 健康 和 日 常生 产生 活 o 


污染 的 重 灾区 之 一 ,也 是 大 气 污染 防治 重点 区 域 之 
一 ,2018 年 汾 渭 平原 ( 含 陕 西关 中 ) 被 国家 纳入 大 气 
污染 防治 重点 区 域 。 有 关 关 中 空气 污染 众多 学 者 
也 已 开展 了 一 些 研 究 , 胡 琳 "“" 等 分 析 了 关中 区 域 


大 气 污染 过 程 具 有 影响 范围 广 .持续 时 间 长 .强度 
大 等 特点 ,引起 各 国政 府 的 高 度 重视 。 有 研究 表明 
区 域 性 大 气 重 污染 已 经 成 为 中 国 的 主要 大 气 污染 
问题 司 ,国内 外 学 者 针对 区 域 污染 展开 了 广泛 深入 
的 研究 。 苗 一 等 "分 别 对 长 江 中 下 游 地 区 、 珠 三 
角 , 京 津 豆 等 地 区 的 区 域 大 气 污染 的 特征 进行 了 深 
和 信人 研究 , 陈 卫 卫 等 "研究 了 东北 区 域 重 污染 成 
,好 艺 珍 对 太原 市 重 污染 天 气 过 程 成 因 进 行 了 分 
析 "。 以 西安 为 中 心 的 陕西 关中 区 域 是 我 国 大 气 
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雾 狂 天气 变 化 特征 ,分析 了 污染 过 程 的 气象 条 件 特 
征 ,但 未 见 关于 频 发 的 关中 区 域 重 污 染 天 气流 场 分 
析 的 相关 工作 。 本 研究 对 比分 析 了 30 m、50 m、70 
m 和 100 m 的 低空 流 场 与 典型 污染 过 程 的 对 应 关 
系 ,认为 30 m 流 场 更 具有 代表 性 ,因此 本 研究 拟 从 
关中 区 域 的 重 污染 天 气 30 m 流 场 分 析 影 响 关 中 区 
域 各 市 污染 的 主要 流 场 类 型 ,对 环保 气象 等 相关 
部 门 开展 重 污 染 天 气 预报 以 及 为 政府 提供 防 污 治 
皇 决 策 服务 提供 技术 支撑 ,具有 实际 指导 意义 。 
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1 研究 区 概况 


陕西 关中 罗 南 倚 秦 岭 北 坡 , 北 靠 黄土 高 原 南 
缘 , 介 于 陕 北 高 原 与 秦岭 山地 之 间 , 西 起 宝鸡 峡 , 东 
VEY K ,海拔 460~850 m ,长 约 300 km, 属 于 亚热带 
季风 气候 ,夏季 高 温 多 十 ,冬季 温和 少雨 (图 1)。 该 
区 域 为 陕西 的 工农 业 发 达 、 人 口 密集 地 区 ,具有 区 
位 交通 优 热 显著、 历史 文化 底蕴 深厚 、 现 代 产 业 体 
REE .创新 综合 实力 雄厚 .城镇 体系 日 趋 健全 等 
特征 ,在 国家 现代 化 建设 大 局 和 全 方位 开放 格局 中 
具有 独特 战略 地 位 。 


2 数据 与 方法 
2.1 数据 来 源 
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天 气 低空 流 场 的 分 型 研究 


析 ,2017 年 关中 区 域 污染 日 共计 178 d, 区 域 重 污染 
H 62 d ,污染 日 数 为 Sa 之 最 , 重 污染 日 也 属 偏 多 年 
份 ,因此 选择 2017 年 为 代表 年 。2017 年 关中 区 域 重 
污染 日 绝 大 部 分 均 出 现在 1 一 3 月 和 11 一 12 月 采暖 
期 间 , 首 要 污染 物 均 为 PM;,4 月 18 日 .5 月 5 一 6 日 
首要 污染 物 为 PMo, 由 沙尘暴 天 气 引 起 ,多 地 爆 表 ， 
而 6 月 2 日 .7 月 2 一 3 日 .7 月 10 一 11 日 .8 月 4 日 首 
要 污染 物 均 为 0:, 与 雾 才 形成 基本 无 关 , 因 此 本 研 
究 只 讨论 与 防 污 治 胜 关系 密切 的 PW 的 56 4 关中 
区 域 重 污染 情况 。 

(2) 气象 数据 :采用 WRF 开展 中 尺度 数值 模 
拟 , 以 NCEP DS083.2 再 分 析 资 料 作为 初始 场 和 边界 
条 件 ,结合 NCEP DS337.0 高 空 和 地 面 天 气 观 测 数据 
进行 3DVar 同 化 分 析 ; 在 水 平方 向 三 重 租 套 在 陕西 
区 域 达 到 3 kmx3 km 水 平分 辩 率 ,在 垂直 方向 分 为 


(1) 空气 质量 数据 :采用 关中 区 域 五 市 (西安 、 
咸阳 渭南 .铜川 宝鸡) 污染 指数 (AQI) 数 据 分 析 得 
选 代表 年 。 选 取 关中 区 域 五 市 有 PM;; 监 测 以 来 的 
2014 一 2019 年 各 市 AQI 对 关中 区 域 五 地 市 进行 分 


À 图 例 
ma 关中 区 域 
一 市 界 


图 1 陕西 关中 地 理 位 置 图 


Fig. 1 Location of Guanzhong Region in Shaanxi Province 


49 层 ,在 近 地 面 达到 20 m 左右 的 垂直 分 辨 率 , 模 拟 
生成 陕西 区 域 2017 年 逐 小 时 气象 数据 ,用 以 描述 区 
域 气象 流 场 ,为 重点 分 析 陕 西关 中 地 区 重 污 染 提供 
基础 数据 。 

2.2 研究 方法 

(1) 区 域 污 染 日 。 若 陕西 关中 区 域 5 个 城市 
(西安 咸阳、 渭南 、 铜 川 、 宝 鸡 ) 某 天 中 有 3 个 及 以 上 
城市 AQI 日 值 大 于 100, 即 设 定 为 区 域 污染 日 。 

(2) 区 域 重 污染 日 。 若 陕西 关中 区 域 5 个 城市 
某 天 中 有 3 个 及 以 上 城市 AQI 日 值 大 于 150, 即 3 个 
及 以 上 城市 出 现 中 度 及 以 上 污染 , 设 定 本 日 为 区 域 
重 污 染 日 。 

(3) 低空 流 场 。 因 为 城市 发 展 ,10 mm 高 度 受 局 
地 地 形 影 响 大 , 流 场 不 具有 代表 性 ,因此 本 文 对 比 
分 析 了 30m、50 m,70 m Fil 100 m 的 低空 流 场 与 典型 
污染 过 程 的 对 应 关系 ,认为 30 m 流 场 更 具有 代表 
性 ,选取 30 m 流 场 分 型 ,并 重点 研究 各 流 场 分 型 与 
PMs 浓 度 的 关系 。 


3 结果 与 分 析 


流 场 分 型 

经 过 对 2017 年 56 个 重 污染 天 气 日 流 场 的 判读 
和 分 析 , FK HA 08:00—19:00 Ay ASI] , 20:00-07:00 AKL 
间 ,最 终 将 影响 关中 区 域 的 流 场 分 为 4 个 大 类 ,6 个 
小 类 , 共 8 个 具体 类 型 。 根 据 关 中 区 域 低空 流 场 ,将 
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重 污染 天 气 日 流 场 分 为 :东部 来 流 西部 /南部 来 流 、 3.1.1 东部 来 流 东部 来 流 中 ,关中 区 域 为 比较 一 
北部 来 流 非 转向 和 无 显著 流 场 4 个 大 类 。 东 部 来 流 ”和 致 的 偶 东 气流 ,平原 南部 秦岭 山地 为 侦 南 风 , 平 原 
和 西部 /南部 来 流 根据 出 现时 间 和 地 点 等 又 各 分 3 ”西部 为 偏 东 风 南 下 或 偏 西 风 , 在 关中 区 域内 形成 辐 
个 小 型 。 各 分 型 描述 见 表 1 和 图 2~8。 合流 场 。 其 形成 原因 是 :东北 气流 沿 东 北 偏 南 向 的 


表 1 重 污染 天 气 日 流 场 分 型 
Tab.1 Classification of daily airflow field in heavy pollution weather 


流 场 分 型 名 称 说 明 
东部 来 流 东北 来 流 (A) 11:00 一 12:00 出 现 10 次 以 上 ,08:00 一 19:00 出 现 90 次 以 上 ;21:00 一 02:00 出 现 不 足 10 次 。 
东北 来 流 夜 间 型 (B) 与 A 型 的 主要 区 别 是 其 山谷 风 特 征明 显 ,21:00 一 06:00 均 出 现 20 次 以 上 ;11:00 一 19:00 不 出 现 。 
渭南 绕 山 来 流 (C) 各 时 次 均 有 出 现 ,其 中 08:00 一 19:00 出 现 270 次 以 上 ;20:00 一 07:00 出 现 少 ,不 足 50 次 , 昼 间 出 
现 次 数 显著 多 于 夜间 。 
西部 /南部 来 流 ”西南 /南部 来 流 (D) 出 现 次 数 较 少 ,有 较为 明显 的 山谷 风 特 点 ,其 中 昼 间 相对 较 多 ,出现 40 余 次 ;22:00 一 24:00 和 
05:00 一 06:00 未 出 现 。 
北部 来 流转 向 (E) 北部 来 流 在 渭河 平原 发 生 转 向 ( 东 或 西 ) ,各 时 次 均 有 出 现 。 
宝鸡 来 流 (F) 11:00 一 19:00 各 时 次 出 现 2~4 次 ;夜间 出 现 较 多 ,01:00 一 09:00 出 现 次 数 均 在 10 次 以 上 。 
北部 来 流 非 转 向 北部 来 流 非 转 向 (G) 出 现 次 数 少 ,其 中 夜间 各 时 次 均 未 出 现 。 
无 显著 流 场 其 他 (HI) 无 明显 的 流 场 特征 ,部 分 与 静 风 相关 。 
(a) 东北 来 流 N O 东北 来 流 个 例 \ 
图 例 图 例 
高 程 /m 风向 风速 
3642 —>5 m-s! 
T 254 ij 
Z NUR paes 
~ 流向 ~ T 


50 km 
_—— 


ote 
HA Ne 
iS SS 
Go 
I Se SY, 
图 2 东北 来 流 (A 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 2 月 5 日 09:00) 
Fig.2 Airflow from northeast (type A) and an example of airflow field at 30 m height (09:00 on February 5, 2017) 
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(a) 东北 来 流 夜间 
图 例 
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-一 市 界 

>>=> 流向 ip 

0 50km 


图 3 东北 来 流 夜间 型 (B 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 12 月 28 H 04:00) 
Fig.3 Airflow from northeast airflow at night (type B) and an example of airflow field at 30 m height (04:00 on December 28, 2017) 
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N o 渭南 绕 山 来 流 个 例 上 
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图 4 渭南 绕 山 来 流 型 (C 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 1 月 25 日 07:00) 
Fig. 4 Airflow from Weinan around mountains (Type C) and an example of airflow field at 30 m height (07:00 on January 25, 2017) 


(o) 西南 南部 来 流 N O 西南 南部 来 流 个 例 \) I 一 一 NY 人 
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A 
图 5 西南 /南部 来 流 (D 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 1 月 3 H 10:00) 
Fig. 5 Airflow from southwest/south (Type D) and an example of airflow field at 30 m height (10:00 on January 3, 2017) 
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图 6 北部 来 流转 向 (E 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 12 月 4 日 21:00) 
Fig.6 Airflow from northern diversion (Type E) and an example of airflow field at 30 m height (21:00 on December 4, 2017) 


川 道 南下 ,经 西安 .成 阳 等 城市 建筑 群 时 发 生气 旋 。 候 特 征 。 根 据 来 流 起 始 位 置 将 该 型 分 为 3 个 小 型 : 
式 旋转 ,形成 气流 辐 合 。 特 殊 地 形 下 昼夜 流 场 变化 。 东北 来 流 (A)( 图 2a)、 东 北 来 流 夜 间 型 (B) (图 3a)、 
明显 ,具有 山谷 风 、 局 地 热 对 流 等 影响 的 局 地 小 气 。” 渭南 绕 山 来 流 (C)( 图 4a)。 该 型 流 场 的 典型 个 例 见 
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(a) 宝鸡 来 流 
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(b) 宝鸡 来 流 个 例 GEV 
图 例 


图 7 宝鸡 来 流 (F 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 12 月 3 日 04:00) 
Fig.7 Airflow from Baoji (Type F) and an example of airflow field at 30 m height (04:00 on December 3, 2017) 


(a) 北部 来 流 非 转向 N 
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图 8 北部 来 流 非 转 向 (G 型 ) 示 意图 及 30 m 流 场 个 例 (2017 年 1 月 26 H 21:00) 
Fig. 8 Airflow from northern (Type G) and an example of airflow field at 30 m height (21:00 on January 26, 2017) 


图 2b、 图 3b 和 图 4b。 

3.1.2 西部 /南部 来 流 此 型 中 关中 区 域 为 比较 一 
致 的 偏 西 气流 ,宝鸡 西安 .咸阳 为 偏 西 风 或 静 风 ， 
一 直到 渭南 .浦城 等 地 均 为 西南 风 或 西风 ,长 武 E 
邑 、 彬 县 等 地 为 偏 北 气流 。 根 据 来 流 起 始 位 置 将 该 
型 分 为 3 个 小 型 :西南 /南部 来 流 (D)( 图 5a) .北部 来 
流转 问 (E)( 图 6a) 和 西部 来 流 (F)( 图 7a), 其 中 DD 型 
是 在 大 气 静 稳 条 件 好 的 情况 下 ,关中 区 域 风速 很 小 
或 静 风 ,民间 沿 秦岭 北 坡 而 下 的 山 风 到 达 关中 区 域 
形成 辐 合 ;E 型 是 偏 北 气流 顺 黄土 高 原 南 坡 而 下 , 抵 
达 渭 河 河谷 地 带 遇 南部 秦岭 大 地 形 阻 挡 气 流转 向 、 
北部 来 流 到 达 关 中 区 域 东 部 朝 西 转向 ,到 达 关 中 西 
部 的 气流 朝 东 转向 ;Ff 型 是 西北 气流 在 关中 西部 滑 
河中 游 沿 地 势 低洼 的 渭河 河谷 地 形 顺 流 而 下 ,形成 
西部 来 流 。 该 型 流 场 的 典型 个 例 见 图 5b、 图 6b 和 


图 7b。 
3.1.3 北部 来 流 非 转 向 ”此 型 中 , 陕 北 至 关中 区 域 
为 一 致 的 偏 北 气流 ,一般 为 北部 冷 空气 南下 导致 的 
污染 天 气 主 要 形式 (图 8a) ,该 型 典型 个 例 见 图 8b。 
冷 空气 南下 到 达 关 中 渭河 河谷 低洼 地 形 后 ,关中 区 
域 的 暖 空气 被 抬升 ,特殊 的 地 形 上 空 形成 道 温 层 ， 
污染 物 不 易 扩散 。 
3.1.4 天 显著 流 场 ”此 型 无 明显 的 流 场 特 征 ,大 部 
分 与 静 风 相关 。 
3.2 各 流 场 分 型 统计 

统计 分 析 区 域 重 污染 日 逐 时 流 场 分 型 ( 表 2) 可 
以 看 出 ,区 域 重 污染 过 程 中 东部 来 流出 现 最 多 , 频 
率 达 到 59.8%, 其 中 B.C 型 流 场 出 现 次 数 最 多 , 占 比 
均 达 到 25.0% 以 上 ,EF 型 出 现 频 率 高 于 10.0%; 在 
恒 间 (08:00 一 19:00) 流 场 中 ,出 现 最 多 的 是 C 型 流 


202201.00069v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


胡 淑 兰 等 : 陕西 关中 重 污染 天 气 低空 流 场 的 分 型 研究 


表 2 56 个 重 污染 日 各 时 


次 流 场 分 型 出 现 次 数 


Tab.2 Occurrence times of flow field classification in 56 heavy pollution days 


时 刻 东部 来 流 西部 /南部 来 流 北部 来 流 非 转向 无 显著 流 场 

A B Cc D E F G H 
00:00 1 24 4 0 9 9 1 5 
01:00 1 28 1 1 9 ji 0 2 
02:00 1 29 1 1 8 11 0 2 
03:00 3 30 1 1 5 11 0 2 
04:00 3 29 1 1 6 11 0 2 
05:00 3 28 1 0 8 11 0 2 
06:00 3 27 2 0 9 10 0 2 
07:00 5 16 9 1 10 10 0 2 
08:00 8 4 17 1 7 14 0 2 
09:00 7 1 21 2 7 12 1 2 
10:00 9 1 21 4 7 6 3 2 
11:00 13 0 20 3 6 3 5 3 
12:00 11 0 22 4 7 2 4 3 
13:00 9 0 21 4 9 2 4 4 
14:00 7 0 21 5 8 2 5 5 
15:00 7 0 22 4 8 2 5 5 
16:00 7 0 21 4 8 3 5 5 
17:00 5 0 23 5 8 3 5 4 
18:00 4 4 20 5 6 3 5 6 
19:00 3 5 21 4 8 4 4 4 
20:00 3 12 15 3 10 5 1 4 
21:00 1 26 5 1 11 4 0 5 
22:00 1 25 4 0 9 9 0 5 
23:00 1 25 4 0 9 8 1 5 
最 大 次 数 13 30 23 5 11 14 5 6 
合计 116 314 298 54 192 166 49 83 
异 间 合计 90 15 250 45 89 56 46 45 
夜间 合计 26 299 48 9 103 110 3 38 


场 ,频率 近 40.0% ,其 次 是 下 型 ,A 型 也 较 多 ,频率 近 
15.0% ,其 余 类 型 出 现 较 少 ,频率 不 超过 10.0%; 在 夜 
间 (20:00 一 07:00) 是 BE、F 型 活跃 时 段 ,夜间 出 现 
最 多 的 是 B 型 流 场 ,出 现 频率 近 50.0%。 其 次 是 E、F 
型 ,频率 15.0% 以 上 ,G 型 出 现 最 少 。 对 比 昼夜 间 各 
型 分 布 可 以 看 出 :AD、G、H 型 夜间 出 现 比 昼 间 
3.3 各 流 场 分 型 与 PM.:s 浓 度 的 关系 

关中 区 域 秋冬 季 空 气 污染 较为 突出 ,一 方面 是 
由 于 冬季 采暖 ,污染 排放 量 增 大 ,造成 环境 空气 质 
量 超标 ; 另 一 方面 秋冬 季 大 气 扩散 能 力 显 著 下 降 ， 
可 能 是 造成 近年 关中 区 域 污染 日 数 增多 的 主要 原 
因 之 一 。 为 进一步 分 析 低空 流 场 对 区 域 污染 的 影 


SH 


响 ,结合 2017 年 关中 区 域内 五 市 环境 空气 质量 现状 
监测 资料 ,对 不 同 流 场 类 型 下 的 五 市 PM;; 小 时 平均 
浓度 进行 了 统计 分 析 。 不 同类 型 流 场 下 PM; 的 小 
时 平均 浓度 统计 见 表 3,D 、E 型 流 场 则 更 容易 导致 
Ps 浓度 上 升 ,D 工 型 流 场 属 于 山谷 风流 场 ,往往 在 
夜间 出 现 。 

进一步 分 析 日 均 浓 度 最 大 的 前 10 个 严重 污染 
日 及 其 流 场 情况 可 知 : 受 喇叭 口 地 形 影 响 , 昼 间 和气 
流 沿 汾 渭 平原 输送 ,在 关中 形成 辐 合 , 午 后 气流 沿 
山 向 西 绕 流 在 关中 形成 辐 合 ,夜间 气流 沿 秦岭 北 坡 
进入 平原 地 区 ,A、C 型 和 BD.E 型 形成 的 山谷 风 容 
易 在 关中 区 域 形 成 涡 旋 气流 ,造成 污染 物 堆 积 , 导 
致 PW; 浓度 上 升 ,引起 区 域 重 污染 天 气 ,污染 物 沿 
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表 3 不 同类 型 流 场 下 PM2s 的 小 时 平均 浓度 统计 


Tab. 3 Statistics of PM2s hourly average concentration under different types of flow field 


流 场 类 型 A B C D E F G H 
tH 116 315 298 54 192 165 49 83 
出 现 次数 排 名 5 1 7 3 4 8 6 
平均 浓度 /hg:m” 127.9 186.9 178.1 146.4 156.7 159.2 84.8 203.4 
平均 浓度 排序 7 2 6 5 4 8 1 
最 大 浓度 /hg:m” 318.2 479.6 462.6 312.4 271.8 302.2 258.2 390.2 
最 大 浓度 排序 4 1 5 7 6 8 3 


东部 来 流 路 径 被 输送 至 关中 是 关中 区 域 重 污染 天 
气 的 主要 成 因 之 一 ;另外 ,关中 区 域 无 显著 流 场 出 
HH 83 Ue , IY PM, HR EE 203.4 pgm” ,为 8 种 流 场 平 
均 最 大 ,1 月 1 HRK 21 h, HA PG PMD eK 
浓度 达 485.0 poem, PJ IL , Rh FRAIR 
态 , 是 造成 关中 区 域 污染 形势 进一步 加 重 的 主要 原 
因 之 一 。 


4 讨论 


由 上 述 的 研究 可 知 ,陕西 关中 是 污染 重 发 .多 
发 区 ,污染 物 排放 输送 等 都 是 造成 关中 区 域 重 污 
染 的 重要 因素 。 韩 博 威 等 ”统计 分 析 了 冬季 长 三 
角 地 区 重 污染 过 程 中 大 尺度 环流 背景 场 及 气象 要 
素 的 影响 ,发 现 区 域 重 污染 的 发 生发 展 与 大 气 环流 
有 着 密切 联系 ,其 中 地 形 对 污染 的 影响 主要 通过 大 
气 环流 。 关 中 复杂 的 喇叭 口 地 形 ,可 导致 吹 向 关中 
的 偏 东 北 或 偏 西 气流 ,与 南部 秦岭 北 芒 的 偏 西南 风 
或 偏 南 风 汇合 ,在 关中 区 域 形成 气旋 辐 合 或 切 变 辐 
合 。 大 西北 的 污染 物 从 宁夏 DRAGS HE, LA 
山西 的 污染 物 在 关中 与 汾 河谷 地 聚集 回旋 ,造成 区 
域 重 污染 。 男 外 ,复杂 地 形 、 局 地 的 小 气候 影响 ,可 
能 会 造成 一 种 或 多 种 类 型 低空 流 场 同时 出 现 , 形 成 
复合 流 场 。 因 此 ,后 期 研究 工作 应 该 进一步 分 析 复 
合流 场 ,厘清 各 类 型 流 场 及 复合 流 场 各 种 组 合 对 关 
中 区 域 重 污染 影响 ,以 期 更 清楚 的 认识 污染 传输 机 
理 ,为 政府 开展 联防 联 控 . 防 污 治 手工 作 提 供 理论 
依据 。 


5 结论 


Nerd 


AST FE VA PE PH Se HF DR So FT CP EB I 
PJI EI) AE BT ERT ZR, ,定义 了 区 


域 污染 和 区 域 重 污染 ,选取 2017 年 为 代表 年 ,利用 
模式 格 点 模拟 数据 ,对 关中 区 域 30 m 流 场 分 型 , 重 
点 分 析 了 各 流 场 分 型 与 PM.; 浓 度 的 关系 ,得 出 以 下 
结论 : 

(1) 造成 关中 区 域 重 污染 的 流 场 分 为 :东部 来 
流 (A~C) 西部 /南部 来 流 (D~F) .北部 来 流 非 转向 
(G) 和 无 显著 流 场 (H)4 个 大 类 ,根据 出 现时 间 和 地 
点 ,东部 来 流 又 可 被 分 为 东北 来 流 (A) 东北 来 流 夜 
间 型 (B) 渭南 绕 山 来 流 (C) ,西部 /南部 来 流 可 被 分 
为 西南 /南部 来 流 (D) .北部 来 流转 向 (E) .宝鸡 来 流 
(F), 共 8 个 类 型 分 别 记 为 (A~H)。 

(2) 区 域 重 污染 过 程 中 东部 来 流出 现 最 多 , 频 
率 达 到 59.8%, 其 中 B.C 型 流 场 出 现 次 数 最 多 , 占 比 
均 达 到 25.0% ,EF 型 出 现 频率 均 高 于 10.0%,E、F 
型 流 场 往往 在 夜间 出 现 。 各 流 场 分 型 昼夜 变化 较 
大 ,在 昼 间 的 流 场 中 ,出现 最 多 的 是 C 型 流 场 , 频 率 
W 40.0% ,其 次 是 EE 型 和 A 型 。 夜 间 是 BE、F 活 跃 
时 有 段 ,出 现 最 多 的 是 B 型 ,出 现 频 率 近 50.0% ,其 次 
是 E 下 型 ,此 外 AD、G、H 型 夜间 出 现 比 昼 间 多 。 

(3) 关中 区 域 重 污染 主要 出 现在 冬季 , 除 因 供 
暧 导 致 的 污染 物 的 排放 量 增加 外 ,低空 流 场 对 污染 
物 扩散 影响 显著 ,从 流 场 分 型 上 看 , 静 稳 天 气 .山谷 
风 北方 污染 物 输送 是 导致 关中 区 域 重 污染 的 主要 
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Low-level streamline field typing of heavy pollution weather of 


Guanzhong region in Shaanxi Province 


HU Shulan', HU Lin', CHENG Lu, LIN Yang’, LU Cenzhi’ 
(1. Shaanxi Provincial Climate Center, Xi an 710014, Shaanxi, China; 2. Meteorological Institute of Shaanxi Province, Xi’ an 


710014, Shaanxi, China; 3. Zhouzhi County Water Authority , Xi an 710040, Shaanxi, China) 


Abstract: On the basis of the pollution index data of five cities in the Central Plain of Shaanxi Province 
Guanzhong Plain, China, from 2014 to 2019 and weather research and forecasting model simulation data from 
the same period, this paper screened the typical years of pollution, defined the weather processes of areal 
pollution and heavy areal pollution, classified the stream fields over the Central Plain of Shaanxi, and studied the 
relationships between PM2s and stream field types. Results show the following: (1) According to the airstream 
fields near the ground, the stream fields of heavy pollution weather can be classified into four major categories: 
the east airstream (A-C), the west and south airstream (D-F), the non-steering north airstream (G), and the weak 
airstream field (H). According to the occurrence time and location, the stream fields of heavy pollution weather 
can be classified into eight minor categories. The east airstream can be classified into northeast airstream (A), 
northeast airstream at night (B), and northeast airstream around Weinan (C). The west and south airstream can be 
classified into southwest and south airstream (D), the steering north airstream (E) and the airstream come from 
Baoji (F). (2) In the processes of areal heavy pollution, most of the airstreams are classified under the east 
airstream, with a frequency of 59.8% , with types B and C having a frequency of more than 25.0% . The 
probability of occurrence of different types of airstream field changes greatly day and night. In the daytime, type 
C appears most frequently, with a frequency of nearly 40.0%. At night, type B appears most frequently, with a 
frequency of nearly 50.0%, followed by types E and F. (3) PM2s varies greatly in different airstream fields. The 
concentration of PM2s is higher when the airstream field is type D or E. Mountain- valley wind appearing in 
airstream field type A and C or B, D and E easily forms vortex flow in the Central Plain of Shaanxi, resulting in 
pollutant accumulation, increased PM>; concentration, and regional heavy pollution weather. In 2017, the type H 
airstream field appeared 83 times, and the average concentration of PM; was 203.4 ug -m `°. In winter, stable 
weather, mountain-valley wind, and pollutant transportation from the north are the main causes of heavy 
pollution, in addition to the increase in pollutant emissions caused by heating. 

Key words: Guanzhong region in Shaanxi Province; low-level streamline field typing; weather process of re- 
gional heavy pollution 


